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Опробовано алгоритмическое решение обратной задачи динамики для подавления колебаний. Обратная
задача заключается в определении сил, приложенных в исполнительных механизмах для обеспечения за-
данной траектории их движения. Показана высокая эффективность модального управления электропри-
водами с нежесткой механикой по сравнению с традиционными регуляторами и способами управления.
Введение
Возможность получения систем автомати-
ческого управления (САУ), обладающих высо-
кой чувствительностью к параметрическим воз-
мущениям, при решении обратных задач дина-
мики в частотной области методами модального
управления (МУ), является известным фактом,
поэтому вопросам обеспечения параметрической
грубости таких систем в настоящее время уделя-
ется достаточно пристальное внимание.
Известно, что чувствительность систем ме-
тодами модального управления значительно воз-
растает в том случае, когда в статическом ре-
гуляторе состояния (РС) присутствуют положи-
тельные обратные связи.
В некоторых случаях оценить возможность
получения САУ с высокой чувствительностью
к параметрическим возмущениям и попытать-
ся уменьшить ее можно еще на стадии состав-
ления математической модели объекта управле-
ния (ОУ) и задания желаемого характера движе-
ния замкнутой системы. Так, например, исклю-
чение из описания объекта полюсов, определяю-
щих процессы более быстрые, чем обусловлен-
ные полюсами желаемого характеристического
полинома, позволяет значительно повысить гру-
бость замкнутой системы.
Опыт показывает, что особенно сильное
влияние на чувствительность САУ, синтезиро-
ванных методами МУ, может оказывать наличие
нулей в передаточной функции ОУ от входа к
управляемой координате. Наличие нулей огра-
ничивает возможное, с точки зрения обеспече-
ния параметрической грубости, быстродействие
замкнутой системы.
Существующие системы управления авто-
матизированными приводами динамических си-
стем не всегда могут обеспечить стабильность
технологического процесса. Колебательные про-
цессы имеют случайный характер и, как пра-
вило, очень зашумлены, поэтому электромеха-
нические динамические системы в таких случа-
ях должны быть малочувствительными к изме-
нению основных характеристик элементов элек-
тропривода (момента инерции, коэффициента




Одним из наиболее перспективных методов
синтеза управляющих устройств, используемых
в системах автоматизации, является модальное
управление, предоставляющее разработчику ши-
рокие возможности в обеспечении требуемых по-
казателей качества протекания процессов: повы-
шение быстродействия, устранение колебатель-
ности при наличии упругости и люфтов в ки-
нематических связях. В связи с этим в послед-
нее время вопросы анализа и синтеза систем мо-
дального управления (СМУ) электроприводами
становятся все более актуальными, им уделяется
большое внимание [1]. В зависимости от порядка
системы таких коэффициентов может быть до-
статочно много, что повлечет за собой как слож-
ность и громоздкость формул, так и последу-
ющих расчетов, а для высокого порядка систе-
мы — невозможность формирования такого ана-
литического представления, которое можно ис-
пользовать в расчетах.
Несмотря на свой значительный потенциал,
модальный метод проектирования регуляторов в
настоящее время нечасто применяются в инже-
нерной практике, поскольку:
— чаще всего реальные объекты нелиней-
ные и в отдельных случаях даже не имеют по-
стоянной структуры, и применение модального
метода, изначально предназначенного для синте-
за линейных систем, в разработке систем управ-
ления такими объектами до сих пор оставалось
проблематичным;
— параметры модальных регуляторов (ко-
эффициенты обратной связи) не несут достаточ-
но очевидной смысловой нагрузки и потому при
«уходе» параметров объекта не могут быть на-
строены непосредственно разработчиком, как в
случае с традиционными регуляторами;
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— будучи аналитическим, метод модального
синтеза в большей степени, чем классические ме-
тоды, зависим от точности модели системы. При-
менение методов модального управленияв реше-
нии задач электроприводной техники — сравни-
тельно молодое направление, применение в этой
области различных интеллектуальных инстру-
ментов встречается довольно редко.
II. Модальный регулятор
электропривода с нежесткой механикой
В рамках развития исследовательской ра-
боты [2] выполним синтез модального регуля-
тора (МР) для двухмассового электропривода с
упругим механическим звеном. Упругое звено с
коэффициентом жесткости связывает две мас-
сы: ротора и рабочего органа с моментами инер-
ции J1 и J2. В подобной системе при опреде-
ленном соотношении параметров возможен рез-
ко колебательный характер движения. Задача
управления: обеспечение заданных показателей
в статике и динамике, обеспечение устойчиво-
сти и стабилизации движения. Применение мо-
дального управления предоставляет разработчи-
ку широкие возможности в обеспечении требуе-
мых показателей качества протекания процессов
и устойчивости систем управления.
Главные преимущества модального управ-
ления электроприводом: синтезированная систе-
ма модального управления объектом уже удо-
влетворяет требуемым показателям качества, не
требует введения дополнительных корректирую-
щих устройств и проверки на устойчивость.
Расчёты демпфирующего модального регу-
лятора произведём для электропривода рольган-
га с нежёсткой механикой широкополосного ста-
на горячей прокатки мощностью 25 квт, 1000
об/мин [3], имеющий частоту крутильных кол-
лебаний нагрузки приблизительно 40 1/С. Раз-
работанный авторами методика проектирования
модального регулятора позвола уменьшить по-
казатель коллебательности электропривода с 9
до 1.3. Т.е. авторам не удалось решить задачу
кординально и свести показатель коллебатель-
ности к еденице. Нами для модели электропри-
вода 5-го порядка в пространстве состояний бы-
ли использованы стандартные операторыМатла-
ба для расчёта модальных регуляторов. В каче-
стве желаемого характеристического полинома
использовался полином с аппериодическими пе-
реходными характеристиками и перерегулирова-
нием 0.02 процента. Чтобы минимизировать ме-
ханические нагрузки на электропривод, полином
масштабировался частотой крутильных коллеба-
ний нагрузки. Расчёты производились для ши-
рокого диапазона отношений моментов инерции
нагрузки J2 и электродвигателя J1. Моделиро-
вались процессы по управлению и возмущению.
Результаты моделирования электроприводов без
модального регулятора и с демпфирующим мо-
дальным регулятором для соотношения J2/J1 =
0.5 приведены на рис.1. На рис.1 отображены
графики скоростей нагрузки, электродвигателя
и угла закручивания гибкого вала связи двигате-
ля и нагрузки. Как видно из графиков, модаль-
ный регулятор полностью устраняет колебатель-
ность нагрузки по управлению и возмущению.
Рис. 1 – Отношение моментов инерции нагрузки J2
и двигателя J1
III. Заключение
Было опробовано алгоритмическое решение
обратной задачи динамики для подавления ко-
лебаний. Показана целесообразность расчёта мо-
дального регулятора стандартными средствами
Матлаб. Установлена высокая эффективность
модального регулятора как демпфера крутиль-
ных колебаний двухмассового электромеханиче-
ского объекта управления с гибкой кинематиче-
ской связью. Полученные результаты способсву-
ют совершенствованию электроприводов боль-
шой мощности в большинстве случаев имеюшие
нежёскую механику.
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